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RESUMEN

Se presenta un modelo matemdtico que simula la circulacién de agua en el continuum suelo-
planta-atmésfera para un bosque de hayas de Alemania Federal y un pastizal natural de la de-
presién del Salado en Argentina. En el trabajo se detalla la construccién matemdtica v la solu-
cién numérica utilizada. A pesar de algunas simplificaciones, el modelo reproduce satisfactoria-
mente la dindmica del agua en ambas situaciones.

Para simular la circulacién de agua en el suelo de bosque se consideré el movimiento en dos
dimensiones y coordenadas cilindricas. En cambio en el pastizal el movimiento se calculd en
una dimensién y coordenadas cartesianas. En ambos casos se le agregd a las férmulas un término
de extraccion que permite calcular la absorcién de agua por parte del sistema radical como fun-
cién de condiciones atmosféricas, de-la vegetacion y del suelo.
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APLICATION OF SOIL PHYSICAL PRINCIPLES TO THE SIMULATION
OF WATER CIRCULATION IN FOREST AND GRASSLAND ECOSYSTEMS

ABSTRACT

A mathematical model is presented, which simulates water circulation in the soil-plant-atmosphere conti-
nuum for a West German beech wood and a natural grassland of the Salado basin in Argentina. Details are gi-
ven of the mathematical construction and the numerical solution used. In spite of simplifications, the model
simulated satisfactory the dynamics of waters movement in both situations.

The water flow model for the beech wood was based on two dimensional water flow and cylindrical coor-
dinates, constrasted with the grassland ecosystem wich utilised one dimensional water movement and carte-
sian coordinates. In both cases an extraction term was added which allowed calculation of water uptake by
the root system as a function of atmospheric conditions, vegetation and soil characteristics.

Key words: simulation, water, ecosystems.
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INTRODUCCION

La cuantificacion de la circulacién de agua en el
continumm suelo-planta-atmésfera constituye un ob-
jetivo importante toda vez que se quiera comprender
la dindmica del recurso hidrico, el cual es muchas ve-
ces limitante para la produccién de cultivos, pasturas
o bosques. .

Asimismo, en muchos casos los nutrientes que ab-
sorben los vegetales siguen una trayectoria asociada al
agua, de igual manera que los que se pierden por lavado.

El conocimiento de la dindmica del agua y los nu-
trientes es también relevante para aplicar, fertilizantes
de una manera mds racional, optimizando su aprove-
chamiento por parte de la vegetacion y minimizando
la contaminacién de napas que en muchos casos van a
ser la principal oferta de agua para nicleos urbanos.

La fisica del suelo ofrece herramientas tedricas
muy utiles para cuantificar dichos procesos, aunque
solamente han podido ser aplicadas a situaciones de
campo a partir de la aparicién de grandes computado-
ras. Esto se debe a la falta de soluciones analiticas de
las ecuaciones que describen el movimiento de agua
en el suelo.

En el presente trabajo se pretende demostrar desde
el punto de vista teorico y empirico las posibilidades
de aplicacion de las leyes ffsicas para comprender y
cuantificar algunos de los fenémenos antes menciona-
dos. Para ello se presentan detalladamente un modelo
y su tratamiento numérico aplicado a un bosque de
hayas (Fagus silvdtica) de Alemania Federal y a una
comunidad de pastizal natural de la depresién del Sa-
lado en la Provincia de Buenos Aires, con el objetivo
de poner a prueba la capacidad del mismo en reprodu-
cir el comportamiento hidrolégico de dos ecosistemas
muy diferentes. g

MODELO

La ecuacién que describe el movimiento vertical de
agua en un suelo no saturado, surge de la combina-
cién de la ley de Darcy y la ley de continuidad (Hillel,
1971):
60/6t = 6K(6H/8z)/ 6z (ecm3 em—3s5-1) (1)

Si se considera que el suelo puede estar cubierto de
vegetacion cuyas rafces extraen agua se puede definir
un término de extraccién (S) que depende del tiempo
(1), de 1a profundidad (z) y del estado (/)

S=S(y,z 1) (@)

La combinacion de las expresiones (1) y (2) consti-
tuye una ecuaci6n diferencial parcial de tipo parabéli-
co que solo tiene solucién bajo simplificaciones que
hacen imposible su aplicacién a condiciones de campo.

Para su utilizacién es necesario aplicar métodos
aproximadados de integracion numérica. Si se consi-
dera el movimiento de agua en una direccion, en sen-
tido vertical se puede idealizar al suelo como un para-

‘leleprpedo de superficie de entrada unitaria (A) divi-

dido en compartimientos, tal como se representa en la
Fig. 1, en la cual se esquematiza también el término
de extraccion (S), la precipitacion (P), la evaporacién
(E) v la percolacién profunda (Perc.). El suelo se divi-
de en dos regiones. aquella explorada por el sistema
radical y otra libre de rafces.

El contenido de agua en el compartimiento 2 cuyo
potencial agua es Hy se puede calcular transforman-
do la ecuacién diferencial (1) en una ecuacion de dife-
rencia. El volumen de agua que fluye del comparta-
miento 1 (con potencial Hy) al 2 se puede describir
como:

PORCION EXPLORADA POR AS RAICES

Fig. 1: Esquema idealizado del suelo dividido en
compartimientos.
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Qu2=(-KMH; -H;)A)/AZ (3)

en donde AZ es la distancia entre puntos medios de
dos compartimientos adyacentes (cm) e igual a la al-
tura de cada compartimiento.

Conociendo Qq 5 v Q2,3 se puede calcular la varia-
cién en el contenido de agua del compartimiento 2:

8Q2/V2 = (Q12-0Q23)/Vs (@

en donde Vg esigual al volumen del compartimiento 2.
Desarrollando (4 ) considerando A = 1 y agregando
el “término de extraccion”:

AOy /ALt =

Af/AL = (—K(Hz; —Hy)/Az+
+K(H3 —Hy)/Az)/Az+S (5)
que es la expresion en forma de diferencias finitas de
las ecuacién diferencial (1).
Una vez conocida la variacién en el contenido vo-

lumétrico A 6 [ A't se puede realizar la integracién nu- -

méricamente, para conocer la cantidad de agua en el
compartimiento.

02, (t+At) =
t+ At
O t+ S Afy /At dt (6)
t

El método de integracion a usar puede ser relativa-
mente sencillo como el de Euler (rectangular) o mas
sofisticado como el de Runge-Kutta seglin sea la pre-
cisién deseada.

En cualquier caso hay que especificar las condicio-
nes iniciales, es decir, la cantidad de agua en cada va-
riable de estado (compartimientos). Las condiciones
de contorno en el caso analizado son:

compartimientos superior -K 6 H/ §z =P
debajo del compartimiento inferior H = Constante

El método de solucién numérica descripto en el
presente trabajo es totalmente explicito y existen len-
guajes de simulacién como el CSMP o CSMP 1II que
se adeclan muy bien al tipo de simulacién realizada.
Otra forma de encarar el problema es mediante el uso
de ecuaciones de diferencias finitas utilizando méto-
dos implicitos-explicitos (Feddes et al., 1976, Hor-
nung, 1977).
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Modelo de Absorcién. Término de extraccion S

Una manera de describir el consumo de agua por
parte de la vegetacion es a través de modelos que si-
mulan la absorcién de agua por el sistema radical.
Gardner (1960) formulé un modelo de absorcién por
parte de una rafz, en el cual se asume que ésta es un
cilindro de longitud indefinida y de radio uniforme.
Dicho modelo conocido como “single root model” se
puede expresar como:

drfr=—(Q2nK/Q)d ¥ (7)
en donde r es un radio de tamafio arbitrario (cm). Pa-
ra condiciones saturadas se concluye que:

Ws

Is
§ - 21K,fq S 4w @)
Ir

r

en donde r; es el radio de la raiz (cm), rg el radio del
circulo que constituye el drea de influencia de la raiz

(de la cual absorbe agua) (cm) y ¥ y ¥ son los po-

* tenciales matricos en la superficie de la raiz y en I

respectivamente (MPa).

Integrando 8:

Inrgfrr = — (2 mKgi/q) (¥y — )

q = =27 Kgy/n (rg/ry) (¥ — ¥) )]

Si se considera el flujo de agua hacia la raiz bajo
condiciones no saturadas se debe escribir:

W
§ kaw
Iy

q = 27/In(rg/rr) (10)

Si en lugar de buscar una solucién analftica a (10)
se realiza una aproximacién numérica bajo el supues-
to de que el gradiente no es logaritmico (ecuaciones
8-10) sino lineal se puede escribir:

=K dW/dr=Ks (¥ — T/ (s —I7) (11)

en donde Ky es la conductividad capilar a una distan-
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cia de la raiz igual a rg. La absorcién de una rafz que-
da descripta como:
q = -2 Kg (¥ — W)/ (15— 1r)

Si se considera que rg ® rp y que 1 cm3 de suelo
contiene L raices finas de 1 cm de longitud:

Q=0Lq=-2mr LKs(¥r— W)/ rg (12)

El valor de rg es la mitad de la distancia entre dos
raices vecinas o sea que rg es una variable que depen-
de la densidad radical. Por definicion:

Ll =1
o sea:
15 = (L m)—0,05 (13)
Si se combinan (12) y (13) queda:
Q = —2mr (7L)1S Kg (¥r — W5) [ 15 (14)

que es la ecuacién que utiliza el presente modelo para

calcular S:
S= SQ dz

S<ETP

(15)

con la condicion:
(16)

utilizéndose en este trabajo la férmula de Priestley y
Taylor (1972) para el cdlculo de ETP (evapotranspira-
cion potencial).

En la ecuacién (14) W; varia en funcién del espa-
cio v el tiempo. Segin Nimah y Hanks (1973) ¥r se
define como:

\I’r="p0+(1+B)Z

siendo B un factor de resistencia al flujo en el interior
de las raices. El rango de valores de Wg, es:

Yo, min < Wo <0

en donde la expresion Wp, min es el valor minimo
que puede tener Wq. Nimah y Hanks (1973) asumie-
ron un valor de B = 0,05 y Wg, min = 1.5 MPa.

Como se mencion6 en la seccion introductoria el

11

modelo se aplict a dos situaciones muy diferentes. En
el caso del bosque de hayas en Alemania Federal se
debio considerar el movimiento de agua en el suelo
como bidimensional. Esto fue asf dado que, debido a
la geometria de la copa, una proporcion elevada de la
precipitacién escurre a lo largo del tronco determi-
nando una distribucién desigual de la precipitacion en
el suelo. Para simular el comportamiento hidrolégico
del stand bajo esas condiciones se modificé la ecua-
ci6n (1) adaptdndola a coordenadas cilindricas:

1
56 /8t =—8(KrdH/8r)/ br+

r

+6(KO6H[8z)[b6z+8S an

En Schlichter et al. (1981) se presenta extensa-
mente la formulacion matemdtica del modelo para
coordenadas cilindricas, asf como las variables medi-
das y los métodos utilizados. En el caso del pastizal
de la depresion del Salado se consideré el movimiento
en una dimensién y coordenadas cartesianas. Dado
que la cobertura en los pastizales considerados no es
del 100 por ciento es necesario considerar la pérdida
de agua debido a evaporacion. En el caso de un suelo
bien provisto de agua se puede considerar que la eva-
-oracién potencial (EP) es una fancion de las condi-
iones atmosféricas y la cobertura vegetal. Segin Rit-
chie (1972) se puede calcular:

(8/5) Rn

EP - e—0.398 JAF (18)

(&5 + 1

donde TAF es el indice de drea foliar (em2 cm—2).

En el caso de no estar saturado el suelo el ritmo de
evaporacion disminuye y estd controlado en gran me-
dida por la conductividad capilar del suelo. Besse et
al: (1978) trabajando en columna de suelo provenien-
te de loess construy6 la siguiente relacion entre la eva-
poracion actual (EA) y la potencial:

EA/EP = 0,5767 Log. (—¥) + 1,78 (19)
para W< — 0,02 MPa y de lo contrario EA = EP.

Conociendo el potencial mdtrico del suelo y la eva-
poracién potencial el modelo calcula la evaporacion
actual en base a la formula (19).

En el caso del bosque se considerd que la capaci-
dad de infiltracién era suficiente para que no ocurrie-
ra escurrimiento superficial. Para el pastizal, en cam-
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bio, tanto las observaciones como los cdlculos del mo-
delo determinarion la necesidad de cuantificar la esco-
rrentia.

Para calcular dicha variable se consideré que toda
la precipitacion que excedfa la capacidad de infiltra-
cién escurrfa, siempre que se superaran los 5 cm de al-
tura sobre la superficie del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

a) Bosque de hayas: En la Fig. 2 se presenta el re-
sultado de la simulacién comparado con las medicio-
nes de potencial mdtrico en el suelo para dos profun-
didades y una distancia del drbol (230 cm). Cabe
mencionar que, dado que las mediciones de W se reali-
zaron con tensiometros, el rango mds bajo del poten-
cial agua en la parte superficial del suelo no pudo vali-
darse. No obstante para todas las demads situaciones,
el modelo demostré representar bien, al menos cuali-
tativamente, la dindmica del agua en el stand, tal co-
mo se representa en la Fig. 3. En la Fig. 4 se puede
observar la marcha acumulada de la absorcién de agua
a varias distancias del drbol. En las inmediaciones del
tronco, la absorcién de agua es mucho menor, dado
el fenomeno de escurrimiento por el tallo que deter-
mina que casi siempre haya un potencial de agua mds
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Fig. 4: Absorcién acumulada de agua a tres distancias del
tronco.

elevado en ese sitio. Si la distribucién de raices es uni-
forme en sentido lateral, el dnico factor que determi-
na la absorcion de agua es el estado hidrico del sueloa
las diferentes distancias consideradas. En la Fig. 5 se
representa la absorcién promedio de agua para 4 pro-
fundidades. Es de destacar que no obstante tener el
suelo en la capa de 50-60 cm mas raices que entre 70-
80 cm la absorcién fue mayor en este estrato debido a
la mayor humedad en la parte mds profunda del perfil
explorado por las rafces. En Schlichter et-al (1983) se

encuentra un andlisis mas detallado de las relaciones
entre potencial de agua del suelo, densidad y distribu-
ci6n del sistema radical.

b) Pastizal natural de la depresion del Salado: En
la Fig. 6 se representa la marcha simulada del potencial
de agua para 3 profundidades a lo largo del mes de
enero de 1975. Como se puede apreciar, la fluctua-
ci6n es mas marcada en la parte superficial notdandose
siempre un rezago en el tiempo a profundidades ma-
yores. Es de hacer destacar que, a pesar de que los va-
lores de W mdtrico llegan a ser bastante bajos (en la
cercania de — 1,9 MPa) no lo son tanto como algunos
valores medidos. Ello puede deberse a que el limite
impuesto a W, ip no sea suficientemente bajo y al
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efecto del movimiento en fase vapor durante perfodos
de elevada temperatura en la capa mds superficial del
suelo, lo cual no es considerado en el modelo. La im-
portancia en la diferencia entre los valores medidos y
los simulados se ve relativizada por baja conductivi-
dad capilar a potenciales menores que 0,5 MPa. En es-
tos casos el movimiento de agua hacia la rafz es prdc-
ticamente nulo y la diferente habilidad de las especies
para sobrevivir a estas situaciones de stress obedecen a
caracteristicas fisiologicas o morfolégicas.

En la Fig. 7 se representa el desecamiento que su-
fre el suelo sometido a una demanda atmosférica ele-
vada (pero normal para el drea). Segtn los calculos del
modelo la superficie del suelo llega al “punto de mar-
chitez permanente” en poco menos de 30 dfas mien-
tras que por debajo del perfil explorado por las rafces
(75 cm) el potencial agua permanece pricticamente
constante.

En la Fig. 8 se grafica la precipitacion y su parti-
cién en los distintos componentes (excepto los cam-
bios en el contenido de agua enel suelo) durante ma-
yo-unio de 1975. Es de destacar la poca importancia

de la percolacion profunda en dicho ecosistema, a pe-
sar de las precipitaciones que mantuvieron al suelo
cercano a la saturacion. De esto se puede deducir que
la recarga de la napa fredtica no depende tanto de las
precipitaciones locales como de eventos que suceden
a cierta distancia del lugar considerado. Asimismo es
interesante destacar la magnitud de la evaporacion,
que alcanza casi la mitad del agua transpirada. Esto se
debe a la condicion de humedad mencionada y al bajo
indice de drea foliar que presenta el pastizal (Sala,
1985).

En la Fig. 9 se representa la relacion entre la eva-
potranspiracion real y potencial en funcion del poten-
cial agua efectivo. Este ultimo se calculd6 como un
promedio ponderado segin la proporcion de raices en
cada compartimiento. Como se puede apreciar, el mo-
delo es capaz de reproducir aspectos tedricos conoci-
dos en el campo de la Fisiologfa vegetal v Edafologfa
con bastante precision. En efecto, las tendencias y
aun los valores de la Figura 9 se parecen bastante a los
obtenidos experimentalmente por Demmead y Shaw
(1962).

POTENCIAL MATRICO (MPa)

-1.5 =1.3 -0.9 -0.7

20

(wa) avaigNnioud

Fig. 7: Desecamiento del suelo como funcién del tiempo (T) y de la profundidad sometido a una evapotranspiracién

constante de 7,5 mm.

Ciencia del Suelo - Volumen 3 - NO ]-2 - 1985



Cm DE AGUA

Simulacion de la circulacidn del agua ... 1

o

14 |
12 -
10 |
8
6 |
4 |
2=
1045 20/5 30/5 T~ ~Jose 20/6
2 S
=2 TIEMPO N
-3
Fig. 8: Precipitacién acumulada ————, transpiracién acumulada ... evaporacién acumulada — — — —, percolacién
acumulada - - - -- - - ¥ agua sobre la superficie del suelo — . — . — . —. durante los meses de mayo y junio de 1975.
CONCLUSIONES

El modelo presentado intenta relacionar matemdti-
camente los factores que determinan el comporta-
miento hidrologico de distintos tipos de vegetacion.
Ha demostrado ser muy versdtil dado que considera
relaciones causales entre variables bidticas y abioticas
basadas en principios teoricos generales.

Para el caso del bosque de hayas reprodujo dicho
comportamiento en forma satisfactoria. De la misma
manera se puede caracterizar la simulacion de la dind-
mica del agua en un pastizal natural multiespecifico,
aunque fue necesario adaptarlo a condiciones diferen-
tes. El modelo no es capaz de calcular potenciales
agua tan bajos como los que se presentan en la depre-
sién del Salado durante el verano, por lo cual se re-
quiere realizar investigaciones adicionales sobre la im-
portancia del movimiento de agua en fase vapor hacia
la atmoésfera y las raices. Asimismo es necesario incor-

08

ETP=7.14mm| ©OF

porar un factor que considere la resistencia variable al

movimiento de agua en la planta, la cual es considera-

POTENCIAL MATRICO EFECTIVO DEL SUELD (MPa) da generalmente de mas importancia que la resistencia
eddfica, especialmente para condiciones de contenido
de agua en el suelo elevado o medio (Newman 1969 a

Fig. 9: Evapotranspiracién relativa (ETA/ETP) como funcién ¥ b).

del potencial mdtrico del suelo y de la demanda atmosférica. ~ El modelo permite realizar experimentos numéri-

-0.9 -0.7 -05 -0.3 -0.1
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16 T. M. Schlichter y S. Perelman

cos como el raleo de un bosque o el aumento del drea
foliar de un pastizal para calcular posibles efectos de
esas prdcticas sobre la dindmica del agua.

Asimismo es posible, mediante pequefias adapta-
ciones conectar el presente modelo con otros de ab-

sorcién de nutrientes (Prenzel, 1979) o productividad

. (Feddes et al., 1978; Van Keulen, 1975). Ello permi-

tirfa utilizar parte de los resultados de la simulacién
como herramienta para un manejo adecuado de dife-
rentes tipos de vegetacion.
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